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Аннотация. Многие промышленные секторы требуют эффективной теплопере-
дачи для обеспечения безопасной и эффективной работы оборудования. Термопасты –
это материалы, используемые для улучшения теплопередачи между различными по-
верхностями. В этом исследовании было изучено влияние углеродных нанотрубок [1; 2]
на теплопроводные свойства термопаст. В работе был проведен эксперимент для оценки
термической стабильности и улучшения характеристик термопаст при добавлении уг-
леродных нанотрубок. Эффективная передача тепла имеет важное значение во многих
промышленных отраслях для обеспечения безопасной и эффективной работы оборудо-
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вания. Термопасты являются материалами, применяемыми для улучшения теплопере-
дачи между различными поверхностями. Результаты исследования показали, что до-
бавление углеродных нанотрубок позволяет улучшить распределение и передачу теп-
ла, что существенно повышает эффективность и надежность работы многих устройств.
Полученные результаты подчеркивают потенциал углеродных нанотрубок как много-
обещающей добавки для улучшения теплопроводных свойств термопаст в различных
приложениях.

Ключевые слова: термопаста, углеродные нанотрубки, теплопроводность, взаи-
модействия, структурная модификация, наноэлектроника и микросистемная техника.

В последнее время в области электро-
ники и микроэлектроники стали широко при-
меняться углеродные нанотрубки (УНТ) бла-
годаря своим уникальным физическим и хи-
мическим свойствам. Одной из областей, где
УНТ могут быть применены, является теп-
лопроводность. В данной статье рассмотре-
но влияние УНТ на теплопроводные свойства
термопаст [1; 2; 4–6].

Термопасты – это материалы, которые
применяются для улучшения теплопровод-
ности между двумя поверхностями, напри-
мер, между процессором и радиатором в
персональном компьютере. Хорошая термо-
паста должна обеспечивать хорошую теп-
лопроводность, быть стабильной в различ-
ных условиях эксплуатации и не иметь ток-
сичных компонентов.

Углеродные нанотрубки обладают высо-
кой теплопроводностью, что делает их потен-
циально привлекательными для применения в
качестве добавок в термопасты. Несмотря на
это, вопрос о том, как УНТ влияют на тепло-
проводность термопаст, до сих пор остается
открытым [3].

В этом исследовании было проведено эк-
спериментальное исследование теплопровод-
ности термопаст с добавками УНТ. В экспе-
рименте использовалась термопаста КПТ-8

плотностью 2,6 г/см2 и теплопроводностью
0.7 Вт/мК ввиду хорошего соотношения цена/
качество/количество. Термопаста была нане-
сена на алюминиевый блок пластиковым шпа-
телем, толщина слоя на каждом из радиато-
ров зависела от разницы в высоте между са-
мой высокой и самой низкой точки, а именно
0,06–0,08 мм. Тепловой поток был измерен при
комнатной температуре.

Центральные процессоры, на которых
проводились тестирования:

1) Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @
3.30GHz; TDP 65W;

2) Pentium(R) Dual Core E6800 @ 3.30GHz;
TDP 65W.

Условия тестирования:
1) замеры температуры производились в

программе AIDA64 с настройками, показан-
ными на рисунке 1;

2) время нагрузки на процессор – 15 минут;
3) между тестами разных образцов про-

цессор остывал в течение 10 минут;
4) температура фиксировалась в начале

тестирования, спустя 3 минуты, 5 минут, 10 и
15 минут;

5) частота процессора и обороты венти-
лятора в процессе тестирования не изменялись.

Для установления оптимальной концент-
рации УНТ брались в следующих концентра-

Рис. 1. Настройки программы, при которых проводились замеры температуры
при тестировании процессоров
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циях для образцов весом в 1 грамм (данные
обозначения также указаны на рисунках 2–3):

1) Конц0 – термопаста без добавления
УНТ;

2) Конц1 – термопаста с добавлением
0,05 % УНТ;

3) Конц2 – термопаста с добавлением
0,1 % УНТ;

4) Конц3 – термопаста с добавлением
0,5 % УНТ.

Углеродные нанотрубки механически пе-
ремешивались в объеме термопасты. Во всех

случаях, кроме концентрации 3, наблюдалось
равномерное распределение УНТ (рис. 2).

Результаты исследования показали, что
термопаста с добавками УНТ имеет более
высокую теплопроводность, чем термопаста
без добавок. Это говорит о том, что УНТ
могут быть эффективно использованы в ка-
честве добавок для улучшения теплопровод-
ности термопаст. На графиках (рис. 3 и рис. 4)
видно, что термопасты с концентрациями
0,05 % и 0,1 % стабильнее справляются с рас-
пределением и отведением тепла.

Рис. 2. Зоны группировки УНТ (Конц3) при нанесении термопасты на кулер

Рис. 3. График изменения температуры в течение заданного времени процессора Intel(R) Core(TM) i3-2120
CPU @ 3.30GHz TDP 65W при нанесении термопасты с различной концентрацией УНТ
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Abstract. Many industrial sectors require efficient heat transfer to ensure safe and
efficient operation of equipment. Thermal pastes are materials used to improve heat transfer
between different surfaces. Recently, carbon nanotubes (CNTs) have become widely used in
the field of electronics and microelectronics due to their unique physical and chemical properties.
One of the areas where CNTs can be applied is thermal conductivity. In this study, the effect
of carbon nanotubes on the thermal conductive properties of thermal pastes was investigated.
In this paper, an experiment was conducted to evaluate the thermal stability and performance
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improvement of thermal pastes by adding carbon nanotubes. KPT-8 thermal paste with a
density of 2.6 g/cm2 and thermal conductivity of 0.7 W/mK was used in the experiment.
Thermal pastes are materials used to improve heat transfer between different surfaces. The results
of the study showed that thermal paste with CNT additives has higher thermal conductivity
than thermal paste without additives. This indicates that CNTs can be effectively used as
additives to improve the thermal conductivity of thermal pastes. But when CNTs are used as
additives in thermal pastes, certain problems may arise, such as the grouping of CNTs in the
mass of the substance. This can lead to an uneven distribution of CNTs in the thermal paste
and, as a consequence, to inhomogeneous thermal conductivity. The results emphasize the
potential of carbon nanotubes as a promising additive for improving the thermal conductive
properties of thermal pastes in various applications.

Key words: thermal paste, carbon nanotubes, thermal conductivity, interactions, structural
modification, nanoelectronics and microsystem technology.


